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Наведено результати експериментальних досліджень особливостей формування вихрової 
течії, якa генерується при турбулентному обтіканні глибокої сферичної лунки. Візуалізація 
течії показала, що всередині лунки формуються і розвиваються похилі асиметричні  
великомасштабні вихори. Ці вихрові структури перемикаються із одного похилого  
розташування в лунці в інше, що призводить до збурювання низькочастотних коливань.  
У ході еволюції асиметричні вихори викидаються над кормовою стінкою лунки. Кут їх  
нахилу та викиду збільшується з ростом числа Рейнольдса. 
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Постановка проблеми 
Використання заглиблень на обтічній по-
верхні різноманітної форми та геометричних 
розмірів широко застосовується при підви-
щенні тепло- та масопереносу в енергозбері-
гаючих технологіях, для зменшення опору 
при обтіканні поганообтічних тіл.  
За відповідних умов обтікання заглиблень 
усередині них утворюються великомасштабні 
когерентні вихрові системи, які генерують ін-
тенсивні пульсації швидкості, тиску, темпера-
тури, завихореності та інших параметрів тур-
булентності, що використовується у засобах 
керування примежовим шаром.  
Утворення штучного вихрового шару над 
обтічною поверхнею призводить до зміни 
структури течії, її аерогідродинамічного 
шуму, вібрації та опору обтічної поверхні.  
Залежно від режиму обтікання геометрич-
них параметрів і форми заглиблення всере-
дині останніх генеруються вихрові структу-
ри різних масштабів, напрямків руху, частот 
обертання та осциляцій як у просторі, так і в 
часі. Ці вихрові структури, взаємодіючи між 
собою та обтічною поверхнею, за певних 
умов викидаються назовні з заглиблення, 
змінюючи структуру примежового шару та 
інтегральні характеристики тіл обтікання, 
процесів теплообміну та змішування, якість 
аеродинамічних профілів та ін. [1–3].  
Аналіз досліджень і публікацій 
Вихрові структури різних масштабів, що 
генеруються всередині заглиблення на обтіч-
ній поверхні, являють собою не хаотичну 
групу вихорів, а самоорганізовані вихрові 
структури, які взаємно координують свою 
поведінку.  
Низькочастотні великомасштабні коге-
рентні вихрові структури, що формуються 
всередині лунки з циркуляційної течії, та 
дрібномасштабні вихори, які утворюються у 
зсувному шарі та місці його взаємодії з кор-
мовою стінкою лунки, викидаються з заглиб-
лення, генеруючи широкий спектр пульсацій 
та аерогідродинамічного шуму з інтенсив-
ними тональними компонентами [4–6].  
У глибоких лунках при взаємодії вихро-
вих структур зсувного шару з кормовою  
стінкою виникають автоколивання в моді 
зсувного шару, а також у слідовій моді [7].  
В останній моді процес коливань визначаєть-
ся відривом великомасштабного вихора з пе-
реднього краю заглиблення подібно тому, що 
спостерігається позаду погано обтічного тіла.  
У процесі формування вихора зовнішня те-
чія проникає в заглиблення періодично і дося-
гає його дна. У деякій точці вихор відриваєть-
ся від передньої стінки, а потім викидається 
назовні з заглиблення. Цей режим характери-
зується значним збільшенням опору.  
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Автори роботи [8] встановили, що пере-
хід від зсувної до слідової моди відноситься 
до механізму абсолютної нестійкості.  
Область інтенсивної оберненої течії все-
редині лунки є більшою в режимі слідової 
моди відносно моди зсувного шару, що по-
казує можливість абсолютно нестійких про-
філів швидкості.  
На підставі проведених експериментів і 
чисельного моделювання вихрової течії у 
глибоких сферичних лунках ( / 0,5...1,0h d = ), 
які обтікає течія з числами Рейнольдса, що 
розраховані за діаметром лунки і швидкості 
потоку: 
Re / 1800...11000d Ud= ν =   
запропоновано [9] таку картину формування 
великомасштабних вихорів усередині лунки.  
В отворі заглиблення генерується пара 
протилежно обертових вихорів.  
Незалежно від заглиблення лунки в потік 
із лунки викидається три вихрові пари, а та-
кож вертикальний вихор. Найінтенсивнішим 
є центральний вихор, а дві вихрові пари, що 
розташовуються поблизу протилежних бо-
кових країв, мають найменшу енергію. Ви-
кид вихрових структур назовні з глибокої 
сферичної лунки відбувається нестійко і пе-
ріодично з формуванням вторинних течій як 
усередині лунки, так і в її ближньому сліді.  
У разі збільшення швидкості течії та заг-
либлення лунки частота викидів централь-
ного вихора зростає. Генерація і викид вто-
ринних вихрових систем із бокових частин 
сферичної лунки спостерігається на менших 
час-тотах.  
У роботі [9] вказано, що розташування 
первинного і вторинного вихорів збігається 
з максимумами нормальних напруг Рей-
нольдса.  
Отже, існує тісний зв’язок між просторо-
вим розташуванням вихорів і турбулентни-
ми напругами Рейнольдса. 
Усередині відкритих заглиблень, особли-
во які характеризуються значною тривимір-
ністю, відбувається складний вихровий рух, 
який залежить від багатьох параметрів.  
За відповідних умов когерентні вихрові 
структури, що мають досить широкий масш-
таб, викидаються періодично, а нерідко і 
аперіодично назовні з обтічного заглиб-
лення.  
Широке застосування поверхонь із заглиб-
леннями спеціальної форми і розташуванням 
їх як поодиноко на поверхні, так і в лунко-
вих ансамблях потребує вивчення особи-
востей формування таких великомасштаб-
них вихорів, а також визначення механізмів 
їх генерації для використання штучно ство-
рених вихрових систем у засобах керування 
примежовим шаром і відривними течіями.  
Мета роботи – експериментально дослі-
дити особливості формування та розвитку 
великомасштабних вихрових структур усе-
редині глибокої сферичної лунки на пласкій 
поверхні у вузькому гідродинамічному ка-
налі для різних режимів її обтікання та ви-
значити механізм їх викиду назовні з обтіч-
ного заглиблення в його ближній слід.  
Експериментальна установка 
Експериментальні дослідження проводи-
лися у вузькому гідродинамічному каналі 
(рис. 1) університету м. Росток (Німеччина).  
Вода у канал, що мав довжину робочої 
частини близько 1,3 м, ширину 0,2 м і висоту 




Рис. 1. Експериментальна установка  
з вузьким гідродинамічним каналом 
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через заспокійливу камеру та дифузор у ре-
зервуар, утворюючи установку замкненого  
типу.  
Середньо витратна швидкість у каналі 
змінювалася від 0,2 до 1,3 м/с за допомогою 
заслінок, які встановлено на трубопроводах 
оборотного зв’язку.  
Канал зроблено з товстого полірованого 
органічного скла, поверхня якого гідравліч-
но гладка, для проведення візуальних і ла-
зерних доплеровських вимірювань швид-
кості.  
Усередині нижньої стінки каналу зробле-
но отвір діаметром 0,18 м, в який встанов-
лювалася дискова вставка, що має у своєму 
центрі сферичну лунку діаметром 0,046 м і 
глибиною 0,012 м.  
Таким чином, лунка мала заглиблення 
0,26, а її поверхня, як і поверхня дискової 
вставки полірувалися, щоб придати обтічній 
поверхні гідравлічну гладкість.  
Кріплення вставки на стінці каналу доз-
воляло повертати її на довільний кут, що 
значно розширило можливість проведення 
візуальних й інструментальних досліджень.  
Візуальні дослідження проводилися із за-
стосуванням водорозчинних фарб і чорнил, 
що подавалися через мініатюрні отвори діа-
метром 0,0006 м на обтічній поверхні 
(рис. 2), а також за допомогою контрастного 





Рис. 2. Розташування отворів для подачі  
контрастних речовин у сферичній лунці 
Змив цього покриття в першу чергу від-
бувався там, де спостерігалися найбільші 
зсувні напруги на обтічній поверхні.  
Відеоматеріал реєструвався цифровими 
відеокамерами та фотоапаратами, а потім 
оброблявся і аналізувався за допомогою 
спеціальних комп’ютерних графічних стан-
цій на базі персональних комп’ютерів із ви-
користанням стандартного програмного 
продукту та спеціально створених алгорит-
мів обробки відеокадрів.  
Візуальні дослідження визначають особ-
ливості генерації великомасштабних вихро-
вих структур усередині сферичної лунки, а 




Як показали результати візуальних дослі-
джень при подачі контрастних речовин через 
отвори на обтічній поверхні сферичної лун-
ки і в її околі для різних швидкостей течії, 
переміщення фарби всередині лунки та за 
нею суттєво залежить від режиму течії.  
Наприклад, для швидкості потоку  
U = 0,43 м/с, якій відповідає число Рейноль-
дса Re / 20000d Ud= ν =  переміщення конт-
растної речовини, яка подавалася через 
отвори 2, 5, 8 (рис. 2) показано на рис. 3.  
Для цього режиму течії чорнила перено-
сяться вздовж лунки та в її ближньому сліді 
симетрично напрямку руху рідини в гідро-
динамічному каналі.  
 
 
Рис. 3. Візуалізація симетричної вихрової течії  
всередині лунки та її ближньому сліді 
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Коли швидкість течії в каналі збільши-
лась до 0,86 м/с ( dRe =40 000), то характер 
переміщення контрастної речовини всере-
дині глибокої сферичної лунки і позаду неї 
змінився (рис. 4).  
По-перше, порушилася симетричність пере-
носу чорнил щодо напрямку потоку як усере-
дині лунки, так і в її ближньому сліді.  
По-друге, відеозапис руху барвників в околі 
лунки показав, що викид чорнил назовні з лун-
ки та їх обертання всередині лунки стало пері-
одично, а точніше, квазіперіодично, перемика-
тися чи перекидатися з одної частини лунки в 
іншу відносно її серединного перетину, що по-
казано на рис. 4. При перемиканні, чорнила, які 
подаються через отвори 5 і 8 на дні лунки та на 
її кормовій стінці (рис. 2), переміщуються в бік  
лунки, над якою спостерігаються й викиди  
чорнил назовні (зліва на рис. 4, а і справа на 
рис. 4, б).  
У той же час барвник, який подавався в по-
тік через отвір 2 (передня стінка сферичної  
лунки), переносився у протилежний бік.  
Шлях переносу чорнил із отворів на дні 
лунки та на кормовій її стінці значно біль-
ший, ніж той, що проходять чорнила з отвору 
на передній стінці лунки. Знаходження чор-
нил  в  одному  з  напрямків   спостерігається 
протягом майже 30–40 с, а потім відбуваєть-
ся перемикання картини течії на протилеж-
ний бік лунки. У цьому положенні контрас-
тна речовина знаходиться менший час до 
20 с і знову спостерігається перемикання.  
При подачі контрастних речовин через 
отвори на бокових сторонах сферичної лун-
ки їх рух, головним чином, спостерігається в 
одну й ту ж сторону (рис. 5).  
При цьому чорнила, які подавалися з 
отвору на дні лунки, також переносяться па-
ралельно струменям із бокових отворів.  
Переміщення барвників відбувається пер-
пендикулярно осі асиметричного велико-
масштабного вихора, що формується всере-
дині лунки.  
Згідно з рис. 5, кут нахилу струменів чор-
нил, які переміщуються з отворів, становить 
приблизно ± 40–45о щодо напрямку течії.  
Як показують матеріали відеозйомки, пе-
ресування чорнил усередині лунки і в її 
ближньому сліді має осцилюючий характер з 
частотою, яка значно перевищує частоту пе-
ремикання вихрового руху всередині лунки. 
При цьому частота перемикання модулює 
весь рух усередині лунки. Для цього режиму 
течії викид чорнил назовні зі сферичної лун-
ки спостерігається під кутом, близьким до 
± 45о щодо напрямку течії. 
Коли середньовитратну швидкість течії в 
гідродинамічному каналі збільшили до 
1,3 м/с, якій відповідає число Рейнольдса 
dRe =60 000, то переміщення чорнил усере-
дині лунки і позаду неї не зазнали суттєвих 
якісних змін, хоча з’явилися і деякі відмін-
ності (рис. 6, 7).  
а                                                                                                   б 
Рис. 4. Візуалізація перемикання вихрової течії всередині глибокої сферичної лунки  
для числа Рейнольдса dRe =40 000: 
а – викид вихора зліва від повздовжньої осі лунки; 
б – викид вихора справа
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            а                                                                                        б 
Рис. 5. Візуалізація переносу струменів чорнил із бокових отворів сферичної лунки  
та її дна для числа Рейнольдса dRe =40 000: 
а – формування джерела вихору на передній стінці лунки справа; 
б – формування джерела вихору зліва 
 
            а                                                                                        б 
Рис. 6. Візуалізація перемикання вихрової течії всередині глибокої сферичної лунки  
для числа Рейнольдса dRe =60 000: 
а – викид вихора зліва від повздовжньої осі лунки; 
б – викид вихора справа 
 
  
а                                                                                               б 
Рис. 7. Візуалізація переносу струменів чорнил із бокових отворів сферичної лунки  
та її дна для числа Рейнольдса dRe =60 000: 
а – формування джерела вихору на передній стінці лунки справа; 
б – формування джерела вихору зліва 
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Струмені чорнил пересуваються всереди-
ні лунки на більші відстані, особливо стру-
мінці, які подавалися через отвір 2 (рис. 2).  
Траєкторія руху контрастних речовин на-
хиляється під більшими кутами відносно 
напрямку течії, що особливо добре видно по 
струменям чорнил, які витікають із бічних 
отворів (рис. 7). Їх кут нахилу досяг майже 
± 60–65о. Перемикання вихрової течії відбу-
вається з більшою частотою та чорнила в 
одній із частин сферичної лунки перебува-
ють до 20–30 с. При цьому перемикання  
відбувається аперіодично. Викид контраст-
ної речовини назовні з лунки спостерігаєть-
ся під більшим кутом (близько ± 60о) щодо  
напрямку потоку.  
Аналіз результатів 
Як показали результати візуальних дос-
ліджень, залежно від режиму течії, що обті-
кає глибоку сферичну лунку на пласкій по-
верхні, всередині лунки формується склад-
ний вихровий рух, генеруються і розвива-
ються різні за формою, масштабом, напрям-
ком руху і частотою обертання і коливання у 
просторі та часі великомасштабні когерентні 
вихрові структури та дрібномасштабні ви-
хори, які періодично викидаються назовні з 
лунки при відповідних умовах її обтікання.  
Для низькошвидкісного ламінарного по-
току в закритому глибокому сферичному за-
глибленні в умовах появи відривної течії 
всередині лунки формуються симетричні 
вихрові системи, що підтверджують резуль-
тати експериментальних дослідів інших ав-
торів [2; 4], а також результати чисельних 
розрахунків [1; 5; 10].  
Всередині сферичної лунки формуються 
дві симетричні вихрові структури, джерела 
яких розташовуються на дні лунки ближче 
до її передньої стінки. Ці вихрові структури 
обертаються протилежно одна до одної та у 
своїх верхніх частинах з’єднуються (при 
своєму зростанні), утворюючи аркоподібну 
структуру, що знаходиться всередині лунки. 
Коли ця структура збільшується в розмірі і 
досягає масштабів лунки, то потік відриває 
її верхівку, утворюючи два вертикальні  
вихори, що викидаються назовні з лунки, 
симетрично повздовжньої осі останньої.  
У деякий момент часу пара вихорів роз-
ривається і та їх частина, що залишилася 
всередині лунки знову з’єднується в аркопо-
дібний вихор, який поступово збільшується 
за рахунок циркуляційної рідини, що форму-
ється в передній частині лунки.  
Таким чином, відбувається періодичний 
викид симетричних вихрових систем назовні 
з лунки і генеруються аркоподібні та вер-
тикальні вихори всередині лунки, разом із  
формуванням циркуляційної течії та зсувно-
го шару. 
При збільшенні швидкості течії, що від-
повідає турбулентному режиму обтікання 
поверхні з сферичною лункою, симетрич-
ність формування та викиду вихрових струк-
тур усередині лунки порушується і генеру-
ються асиметричні когерентні великомасш-
табні вихори, які мають нахилене розташу-
вання відносно напрямку течії. Ці вихрові 
структури мають джерело на передній стінці 
лунки в її придонній частині трохи набік від 
серединного перетину лунки. Викидається 
ця асиметрична нахилена вихрова структура 
назовні з сферичної лунки під кутом, близь-
ким до ± 45о для Red =40 000.  
Як показали досліди, у разі підвищення 
швидкості течії кут викиду збільшується.  
Для турбулентного режиму спостеріга-
ється перемикання вихрової течії з одного 
нахиленого розташування в інше. Це приз-
водить до появи викиду асиметричної струк-
тури над протилежною боковою частиною 
кормової стінки лунки. Подібне явище спо-
стерігалося при турбулентному обтіканні  
півсферичної лунки на пласкій поверхні, що 
відмічалось у роботі [3]. 
Висновки 
1. За малої середньовитратної швидкості в 
каналі, якій відповідає число Рейнольдса 
Red  = 20 000, усередині сферичної лунки 
спостерігається симетрична великомасштаб-
на аркоподібна вихрова система, що скла-
дається з двох симетричних вихрових  
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структур, джерела яких знаходяться на бо-
кових придонних сторонах лунки, ближче 
до її передньої стінки. Аркоподібна система 
при своїй еволюції, збільшуючись у розмірі, 
періодично викидається поблизу серединно-
го перетину лунки. При цьому вона іноді  
розривається в середній частині, утворюючи 
пару вертикальних вихорів, які при збіль-
шенні швидкості вироджуються в асимет-
ричні вихрові системи.  
2. При числах Рейнольдса, які перевищу-
ють 40 000, усередині лунки формуються 
асиметричні вихрові структури, які розта-
шовуються похило щодо напрямку течії. 
Джерело асиметричного когерентного вели-
комасштабного вихора розташовується на 
передній стінці лунки трошки набік від поз-
довжньої осі сферичної лунки, а витік на 
протилежній боковій частині кормової стін-
ки лунки. При збільшені швидкості течії ін-
тенсивність асиметричних нахилених вихо-
рів зростає і вони розташовуються під біль-
шим кутом щодо напрямку потоку в каналі 
( ± 40…45о для Red =40 000 і ± 60…65о для 
Red =60 000). 
3. Із появою перемикаючого режиму вих-
рової течії викид асиметричних велико-
масштабних вихрових структур спостеріга-
ється над кормовою стінкою глибокої сфе-
ричної лунки під кутом, до ± 45о щодо на-
прямку течії для Red  = 40 000. Коли швид-
кість потоку зростає, то збільшується і кут 
викиду асиметричних нахилених вихорів. 
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